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Kompakter Niederleistungs-Thennogenerator 

Die Erfindung betriffl einen kompaktcn Niederkistungs-Thermogenerator in DQnn- oder Dick- 
schichttcchnik als autarke Energiequelle zur Versorgung nrikro- und optoclektronischer Schah- 
kreise, Bauelemente und Sensoren sowie mikrosysteinischer Applikationea 

Es sind berchs verschiedene kompakte Niederkistungs-Thermogeneratoren bekaimt Ocmeinsam 
ist den Niederleistungs-Thennogeneratoren, dafl auf einer Folie oder einem anderen dttnnen Isola- 
tionsmaterial eine Vielzahl von Thermoelement en in DQnn- oder Dickschichttechnik aufgetragen 
sind. 

Nach DE-OS 24 57 586 wird ein so vorbereiteter Streifen zwischen den Wfirmetauscberplatten 
mehrfech ge&ltet. Der Streifen kann nictt beliebig scharf geknickt werden, dadurch wird ab einer 
bestimmten Packungsdichte die Zuverlflssigkeh des Thermogenerators geringer. 

In WO 89/00152 sind die Thermoelemente mfianderffirmig auf einem Folienstreifen aufgebracht. 
Der Folienstreifen wird aufgerolh. Ein Aufrollen mit beliebig kleinem Biegeradius ist aber nicbt 
mCglich, da der Streifen nicbt beliebig stark gekrthnn* werden dart weil dadurch die 
thermoelektrischen Schichten einer li6hen mechanischen Belastuhg ausgesetzt werden, was dazu 
fflhrt, daB ihr elektrischer Widerstand drastisch ' ahsteigt bzw. sic durch Nfikrorisse zerstOrt 
werden. 

Weherhin soil noch auf DE-GM 69 00 274 verwiesen werden. Entsprechend dieser VerOffentli- 
chung wird eine Anzahl von Folien mh Thermoelementen zu einem Stapel zusammengefOgt Mit 
der Stapehing der Folien wird im Vergleich zu den o.g. Patentanmekhmgen das Problem der 
Zerstdrung der Thermoelemente durch Rifibildung gelOst Wenn jedoch viele Folien (beispiels- 
weise 100 Folien) zu einem 0,2 cm? groflen Thermogenerator zusammengefilgt werden, ergibt skh 
ein neues Problem, nSmlich das einer exakten Durchkontaktienmg. 

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ausgehend von einer hohen Packungsdichte die Zuverlfis- 
sigkeh des Thermogenerators zu steigerh. 
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Erfindungsgemftfl wird die Aufgabe wie folgt geldst, wobd hinsichtltch der gruncflegenden Ge- 
danken auf den Schutzanspruch 1 verwiesen wird. Die weitere Ausgestaltung der Erfindung ergibt 
sich aus den Unteransprtlchen. BezOglich des Wesens der Erfindung wird auch auf die Ausfdh- 
rungsbeispiele verwiesen und auf die nachfolgenden AusfUhningen. 

Mehrere mit Thermoelementen, Anschlttssen und metallisierten Fl&chen beschichtete Folien (oder 
fthnlich dflnne isolierende Substrate mh sehr schJechter Warmeleitung, im folgenden als Folie 
bezeichnet) werden dtcht flbereinander gestapdt und untereinander elektriscb verbundea Urn bd 
einem Stapel hoher Packungsdichte bei der Vielzahl von Kontakten (abhflngig davon, wievid Fo- 
lien tibereinander gestapelt werden; ca. 100 Folien) etne lange Lebensdauer des Bauelementes zu 
erzielen, ist eine zuverlftssige Durchkontaktierung von besonderer Bedeutung. Mh dektrisch let- 
tendem Klebstoff oder Lot erfolgt eine Verbindung der AhschluCflttchen, wobd AnschluDflftchen 
mit etwa halbkreisfbrmigen Offnungen, sogenannten DurchbrOchen versehen sind. Die InnenwSnde 
der DurchbrQche kfinnen mittels Sputtertechnik metallisiert seia Ein sicheres Kontaktieren unter 
Verwendung von vorgenanntem Klebstoff oder Lot ist damit gewfihrleistet. 

Die auf die Folien aufgetragenen metallisierten Fl&chen haben die Funktion, die geometrischen und 
thermischen Verhfiltnisse auf einer Folie synunetrisch zu gestalten, d.h. die Folien einschlieBlich 
ihrer Beschichtung besitzen an ihren beiden langen Stirnseiten die gldche Dicke, wobd audi die 
metallisierten Fl&chen nut Klebstoff versehen werden kflnrien, was bd der Stapdung zu einer 
homogenen Stapelhdhe filhrt. 

Bei Verwendung von thermoelektrisch hocheffektiven Materialien vom BismutteDurid-Typ, die 
mittels Flash- Verdampfens oder' Sputterns auf der Substratfolie abgeSchieden werden, lassen aqh 
fir die p- und n-Schenkel der fotolithografisch tftrukturierten Thermodemente can Seebeck- 
Koeffizient von ca. 400 ]i V/K pro Thermoelement errdcheri. 1 •« 

Bd 10 K Temperaturdifferenz kdnnen mh einem solchen ca. 0,2 on 9 groBen erfindungsgem&Ben 
Thermogenerator eine Spannung von ca. 3 V und eine Leistung von etwa 10 im elektrischen 
Anpassungsfall erzielt werden. 

Mit diesen Spannungen ist der Thermogenerator dektrisch direkt oder Qber dektronische 
Koppelsysteme mit mikroelektronischen Schahkrdsen koiripatibd. 
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Die Erfindung wird nachfolgend an mehreren Ausfahningsbtispiden nfther dargestdh. 
In den Zeichnungen zeigen 

Fig. 1 einen erfindungsgemftBen kompakten Niederitistungs-Thennogenerator 
Fig. 2 tine tinsehig mh Thermoelements versehene Folie A 
Fig. 3 eineFolieC 
Fig. 4 eine Folie D 

Fig. 5 den Aufbau eines erfindungsgemftBen Thermogenerators aus Folien, wie sie in den Figuren 
2 bis 4 dargestdh sind (die Thermoelemente and hier nicht gezdchnet) 

Fig. 6 die Vorderseiten dreier einfach mit Thermodementen beschichteter Folien aus einem 
Thermogenerator gemftB Fig. 5 

Fig. 7 die Vorder- und Ruckseiten dreier aufeinanderfolgender einsdtig nut Thermodementen 
beschichteter Folien fir einen erfindungsgemftBen Thermogenerator 

Fig. 8 die Vorder- und RQcksehen drtier aufeinanderfolgender bddseitig mh Thermodementen 
beschichteter Folien fir einen erfindungsgemftBen Thermogenerator 

Die verwendeten Bezugszeichen bedeuten: 

1 Polyimidfolie - als allgemtine Beztichnung 

2 Wftrmetauscheiplatten 

3 AnschhiBdrflhte 

4 Thermoelement 

4' p-ltitender Schenkd des Thermodements 

4" n-leitender Schenkd des Thermoelements 

4 m Metallbrflcke 

5,5' AnschhiBflflchen 

6,6* AnschhiBflftchen 

7,7 metallisierte Flftchen 
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8 Lcitcitahn von Folie C 

9 Leiterbahn der Vordersehe VS der Folie D 

10 Leiterbahn der ROckseite RS der Folie D 

11 DurchbrOche 

Als spezielle Folientypen des Thermogenerators werden die Folientypen A, B, C, D bezeichnet, 
wobei die Typenbezeichnungen nicht im Sinne von Bezugszeichen zu verstehen sind. Bei den 
Folien C, D handelt es sich urn auBen befindliche Fofien des Thermogenerators, wfihrend die 
Folien A, B im Thermogenerator zwischen den Folien C, D angeordnet sind. 

Auf einer Polyimidfolie (1) werden Strukturen analog zu den Figuren 2 bis 4 in Diinnschichttech- 
nik abgeschieden: Thermoelemente (4), Anschlufiflfichen (5, 5\ 6, 6% metallisierte Flftchen (7, 7) 
und Leiterbahnen (8, 9,10). Ein Thermoelement besteht jeweils aus dem p-lehenden Schenkel 4\ 
dem n-lehenden Schenkel 4" und der MetallbrQcke 4 W . 

Gemfifi Fig. 5 sind die Folien vom Typ A und vom Typ B (B ist spiegelbildlich zu A stmkturiert) 
abwechselnd aufeinandergelegt und auBen mh einer Folie vom Typ C bzw. D abgescWossen. Die- 
ses Folienpaket wird gemfifl Fig. 1 mit Wfirmetauscherplatten 2 und AnschluBdrfihten 3, die mh 
den Leitbahnen 8, 9 und 10 in elektrischem Kontakt stehen, konfektioniert. Die Wfirme- 
tauscherplatten sind mh einem nicht dargestellten gut wfirmeleitf&higen Klebstoff mh den langen 
Stirnsehen der Folien I verbundea 

In einer ersten Ausfilhrung (Figuren 2 bis 6) sind die Folien 1 nur einsehig auf der Vordersehe mh 
Thermoelementen 4 beschichtet. Jeder Streifen aus diesen Thermoelemarten 4 hat jeweils zwei 
AnschhiBflftchen S und 6, ebenfalls auf der Vordersehe. Die Thermoelemente 4 sind zwischen den 
AnschlQssen 5 und 6 in Rdhe geschaltet. Die Anschlufifl&chen 6 und die dahinter befindliche Folie 
sind durchbrochen. Zum oberen Folienrand hin befindet sich eine etwa halbkreisformige Offinmg, 
als Durchbruch 1 1 bezeichnet. 

Die Innenwande der DurchbrOche 11 konnen mittels Sputtertechnik metaDisiert sda Mh 
elektrisch leitffihigem Kld>stoff Oder Lot sind die Anschlufifl&chen 6 der Folien A, 5 der Folien B 
bzw. 6 der Folien B, S der Folien A durchkontaktiert. Auf der Vordersehe der Folien (1) and 
metallisierte Fl&chen (7) aufgebracht 

Das Schema der Reihenschaltung mh der Anordnung der Folien 1 im Wechsel A-B-A-B zeigt 

FigurS. 
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Eine zweite Ausffihrungsforro gemftB Figur 7 unterscheidel sicb von der ersten dadurch, daB sich 
auf den Rtickseiten der Folien 1 auch AnschluBflflchen 6' und metallisiertc Flflchcn T befinden. In 
der Figur 7 sind die Vorder- und RQckseiten VS bzw. RS dreier aufeinanderfolgender Folien A-B- 
A dargestelk. Die Vordersehen sind jeweils im unteren Teil dargestelk, und zwar jeweils in der 
Draufsicht. Die Rtickseiten sind nach oben in die Bildebene aufgeklappt, und zwar so, daB die 
Oberkanten von Vorder- und RQckseiten aneinanderstoBen. (Eine analoge Darstellung wurde auch 
f&r Figur 4 gewihlt.) 

In dem zwehen Ausfiihrungsbeispiel ist die Zuverlflssigkeh der Durchkontaktierung noch dadurch 
erhdht, daB die Anschluflflflchen 6 V als RflcksdtenmetaHisierungen der Folien A und B gleichfeUs 
mit den im Stapel dahinter liegenden AnschluBflflchen S mh elektrisch lehfehigem Klebstoflf oder 
Lot verbunden sind. 

AuBerdem kOnnen auch hier die Innenwflnde der DurchbrQche 1 1 metallisiert sein. 

Eine dritte Ausfiihrungsform unterscheidet sich von den vorangegangenen dadurch, daB sich 
Thennoelemente 4 auf der Vorder- und auf der Ruckseite der Folien 1 befinden und zwar so an- 
geordnet, daB mh den Anschluflflflchen 5 und 5' bzw. 6 und 6' jeweils Thermoelementschenkcl 
unterschiedlichen Leitungstyps verbunden sind. Siehe dazu Figur 8. 

Eine Stapelung und Kontaktierung erfolgt zunflchst wie bei der zwehen AusfUhrongsform be- 
schrieben und wird hier ergflnzt durch one zusfltzliche elektrisch leitende Verbindung, die ebenfells 
mittels elektrisch leitenden Klebstoffs oder Lotes realisiert wird, zwischen den AnschhiBflichen S 9 
der Folien A und 6 der Folien B so wie zwischen 5* der Folien B und 6 der Folia A Das fiihrt 
dazu, daB die Thermoelementketten von RQcksehe und Vorderseite benachbarter Folien in der 
Stapelsequenz A-B-A elektrisch parallel geschaltet and, wflhrend die Folien untereinander 
elektrisch in Reihe mheinander verbunden sind. 

Funktionsbedingt mtissen in diesem Ausfiihrungsbeispiel die Folien mh einer Isolationsschicht wie 
z. B. Lack oder hochgetempertem Fotoresist versehen sein, davon ausgenommen and die elektri- 
schen Anschluflflflchen 5, 5*, 6, 6' 

Gegenuber den ersten beiden Ausfuhrungsbeispielen wird mh dieser Anordnung der elektrische 
Widerstand geringer, und die Leistungsabgabe eines solchen Thermogenerators wird unter sonst 
gleichen Bedingungen noch erhdht, wobei sich auch die Packungsdichte stdgern IflBt. Ein 
Niederieistungs-Thermogenerator dieser AusfUhrungsform beshzt eine hohe Zuverlflssigkeh, weil 
die Unterbrechung eines Thermoelementschenkels durch die existierende Redundanz nicht zum 
Ausfall des Bauelementes fiihrt 
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Schutzansprflche 



2. 



3. 



4. 



Kompakter Niederleistungs-Thermogencrator, bei dem Thermoelemente aus jc einem p- 
leitenden und n-leitenden Schenkel thermoelektrischen Materials bestehen, wobei die beiden 
Schenkel Ober eine Metallbrticke miteinander mfianderfbrmig verbunden sind, die Thermo- 
elemente sowie AnschluBflachen auf isolierenden Folien plaaert and, die Folien so 
angeordnet sind, dafi sie einen Stapel bilden und bei einem Stapel aus rechteckigen Folien an 
die langen Stimseiten der Folien Wfirmetauscherplatten angeschlossen sind, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Thermoelemente (4) und metallisierte elektrische AnschluBflachen 
(5, 6) jewefls auf der Vorderseite einer Folie (1) angeordnet sind, wobei die AnschluBflachen 
(5, 6) einer Folie (1) zu den AnschluBflachen (5, 6) benachbarter Folien (1) Ober 
Durchkontaktierungen mittels elektrisch leitfthigen Verbindungsmaterials miteinander 
verbunden sind. 

Kompakter Kiederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daD jeweils eine zusatzliche metallisierte AnschluBflache (6 1 ) auf der Rflckseite der Folien (1) 
deckungsgleich mit der jeweiligen AnschluBflache (6) der Vorderseite der Folien (1) 
angeordnet ist. 

Kompakter Niederieistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Thermoelemente (4) auf der Vorder- und der Rflckseite der Folien (1) mit 
AnschlufiflSchen (5, 5', 6, &) angeordnet sind, wobei die AnschluBflachen (5\ 6') auf der 
Rflckseite der Folien (1) rah den AnschluBflachen (5, 6) auf do* Vorderseite der Folien (1) 
deckungsgleich sind. 

Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Anordnung der AnschluBflachen (5, 5', 6, 6 1 ) auf den Folien (1) zusfitzlich 
metallisierte Flachen (7, 7) derail aufgebracht sind, daB auf den jeweiligen Sehen der Folien 
(1) bei der Montage der Folien (1) durch deren Stapdung die geometrischen und 
thermischen Verhftknisse auf den Folien (1) symmetrisch gestaltet werden. 

Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1 und 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jewefls eine elektrische Verbindung dreier aufeinanderfolgender Folien (1) mit 
der Stapelsequenz A-B-A aufgebaut ist, wobei die elektrische Verbindung Ober die 
AnschluBflachen (6) der Folien A, (S) der Folien B, (6) der Folien B, (5) der Folien A 
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erfolgt, wobei die Verbindungen (6) der Folien A zu (5) der Folien B bzw. (6) der Folien B 
zu (S) der Folien A Durchkontaktierungen sind. 

6. Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1, 2 und 4, dadurch gekeim- 
zeichnet, daB jeweils eine elektrische Verbindung dreier aufeinanderfolgender Folien (1) nut 
der Stapelsequenz A-B-A aufgebaut ist, wobei die elektrische Verbindung Qber die 
AnschhiBfl&chen (6) der Folien A, (6*) der Folien A, (S) der Folien B, (6) der Folien B, (6 1 ) 
der Folien B, (5) der Folien A erfolgt, wobei die Verbindungen (6) der Folien A zu (6*) der 
Folien A zu (S) der Folien B und (6) der Folien B zu (6 1 ) der Folien B zu (S) der Folia A 
Durchkontaktierungen sind. 

7. Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1, 3 und 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeweils eine elektrische Verbindung dreier aufeinanderfolgender Folien (1) und 
der Stapelsequenz A-B-A aufgebaut ist, wobei die elektrische Verbindung Qber die 
AnschluBfl&chen (6) der Folien A, (6 1 ) der Folien A, (S) der Folien B, (6) der Folien B, (6 1 ) 
der Folien B, (S) der Folien A erfolgt und eine zus&tzliche elektrisch leitende Verbindung 
zwischen den AnschhiBfl&chen (5 1 ) der Folien A und (6) der Folien B sowie zwischen (5 1 ) 
der Folien B und (6) der Folien A im Sinne einer Parallelschahung gegeben ist und die Folien 
(1) nut einer Isolationsschicht versehen sind. 

8. Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die AnschluBfl&che der Fofie Typ D und die AnscMuBfiftchen (6) bzw. (6 1 ) des 
Folientyps A, B mit Durchbruchen (1 1), die zu einer Folienrandseite hin offen sind, versehen 
sind und die Durchbruche (1 1) nut elektrisch leitendem KlebstoflF oder Lot gefifflt sind. 

9. Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zachnet, daB die AnschluBflftchen (5, 5', 6, 6) mit elektrisch leitendem Klebstoff oder Lot 
bdegt sind. 
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Fig. 1 




Fig. 2 
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Fig. 6 
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Fig. 7 
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Fig. 8 
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